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جکیده 


چنٍ 
در این پژوهش, فرایند بورسیلیسیم‌دهی هم‌زمان به‌روش سمانتاسیون بسته‌ای بر روی فولاد گرم‌کار 1111 انجام شد. عملیات پوشش‌دهی با 
ترکیب مشخصی از این دو عنصر در دو دمای ۱۰۰۰۹6 و ۹۵۰۹0 به‌ملّت زمان‌های ۳ و 1 ساعت انجام شد. مشخصات قطعه پس از 
پوشش‌دهی به‌وسیله‌ی میکروسکپ‌های نوری و الکترونی روبشی. پراش پرتوی ایکس و ریزسختی‌سنجی بررسی شدند. پس از بررسی 
سانعتارهای ایجاد شده مشخحص شد که لایه‌ی پوشش متشکل از دو لایه است, یک لایه‌ی ترکیبی و یک لایه‌ی نفوذی که حاوی ذرات کاربید 
حل نشده بود. سختی پوشش‌ها در این نمونه‌هاء در محدوده‌ی ۵۰۰ تا ۷۰۰ ویکرز به‌دست آمد. افزون بر اين, افزايش دما و زمان پوشش‌دهی 


بر نو عکاربیدهای حل نشده موثر بود. 


واژه‌های کلیدی فولاد ابزار گرم کار پوشش نفوذی, سمانتاسیون بسته‌ای. 


71 ۱ ۲۱۲۵۵۵۸۵۵ )رد۵۲0 ۵ )ص۳۵۲ هصتوعی۳۲۵0 0۲ ۲۲۲۵۵۲ ۲۳۵ 
61 1001 ۷۷۵۲۲ ۲۲0۲ 


102701 .۸۵ تمصصمل ۱ 9 ۵۷۵ فط(وطا تم . ,7 


و( 

6116 5۱۲9 56۵6 ۳11 0۳۴ 060051160 ۷۷۵5 6009 2۲۵/66۲۷۵ 0۲۵5(]۱6۵۳۴۱2۵۵ ۵ ,لباک کنط] ۲7 
5 1076۲۶ ۵۲۵6۱6۵۲ ۵ هی وه و0۳۵0 عطا ۵ م0۲0۳ ۵۲۵65۵59 ]0 6/66 7۳26 .1۲161/100 
۳0۷5 6 0۳0 3 0۲] ۹ 950 ۵0۳80 ۹۵ 1000 0۲ 6۱۵6۲۵00۲۵5 ۱6 .۱.6 ,60۳0085 6۲6۳۲ ۵1 1۳۱۷65۲90160 
0 ۱6۲۵۹60۴۵65 616601 56۵00۳ 0۳00 0۵66۵ ]0 ۱۱۵۵05 ۲ 0۱۵۲۵0۵۵260 ۷۷۵۲۵ ۱۵۵۲۹ ۲۳۱6 ۲65۳6۵۵۷۵۱۰ 
0 ۳6۵0۴۱6۳ 6۱6 وصای 0۲۳۸۵0 کعکم۱ام 2۳2 ۵0 رومامم ۱۱۵ ۲ع ]۵ معا ممتع۵0 0۲ 2-۲0 
۲ 5۱0۴ 6 080 ۲690۲ 6۵0۳۱۳۵۵0۵0 0 ]0 واد60۳06 6060195 26 (1 0190 ۷۵۲۵ ۲69۵0۳85 050۳76۲ 
۵ ۱ 17۷ 700 ما 500 0۴ ۲۵۳۸96 ۱6 ۱۴ ۷۵۲۵ ۱۷۱۵6۲5 ۳۱۵۲0655 ۲۳۱6 .60۲۵۱025 ۷۵0 50ک 0 و60۳0 
۰ ۵۱0۱550۵۱۷۵4 ]0 10۳۳۱۵۵۳۴ 8۳6 0۳ 6/661 6 5۱0۷۷۵0 ۳6 0۳0 6611۳6۲0۲۵ ۳۳۵0655 116 7[ 


1 ۲00۱ ۷۷۵۲۱ ۲۱۵۲ رطمتاهاجمصهن م۲2 رمصتاجمه ممتفن 11 ۷۷۵۲۵۵ زک 


> نستخهی تتخینت: ال در تاریخ ٩۱/۱۱/۲۰‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۸/۱۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول. دانش آموخته‌ی کارشناس ارشد دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۲) دانشیان دانشکده مهندسی مواد دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۳) دانشیان دانشکده مهندسی مواد دانشگاه علم و صنعت ایران. 


مقد مه 

فولادهای ابزار گرم‌کار به گروه‌هایی تقسیم 
می‌شوند که عنصرهای پایه و اصلی آن‌ها کروم 
مقادیر نسبتاً زیاد عناصر آلیاژی موجب می‌شود تا 
فولادهای نوع 71 فابل سخت شدن در هوا و مقاوم به 
فرایندهای کار گرم باشند [۱]. فولاد 7111 از دسته 
فولادهای ابزار گرم‌کار است که به‌علّت مقاومت بالا در 
برابر حرارت. بیش‌تر برای ساخت قالب‌های 
ریخته‌گری و روزن‌رانی آلیاژهای غیرآهنی مانند 
الومینیم. منيزیم و مس استفاده می‌شوند. سطح این گونه 
از قالب‌هاپس او کد شتا زمان مشخصی در اثر 
وود کی اسیتا خی ریق تصست کین حرارتی. تخریب 
می‌شوند. کروم. عنصر اصلی آلیاژی در این فولاد 
است. در این فولاد عناصر الاتا رن دیگری مانند 
وانادیوم و مولیبدن نیز وجود دارند که به‌عنوان عوامل 
استحکام بخش هن به‌کار برده می‌شوند. کروم موجود 
در این فولاد از نرم‌شدگی فولاد در دماهمای بالا 
جلوگیری می‌کند. از مزیّت‌های اين فولاد می‌توان به 
مقاومت تالا فل ترایت تضر ارت مقاومت عالی به 
شوک‌های حرارتی حین کار پایداری و ثبات خوب 
ابعادی و سختی بسیار خوب در دماهای بالاه اشاره کرد 
[۲]. همان‌طور که اشاره شد. فولاد گرم کار ۲111 
پیش‌تر در ساخت قالب‌های آهنگری پا روزن‌رانی داغ 
استفاده می‌شود. در فرایندهای تولید. سازوکارهای 
تخریبی مختلفی مانند ساییده شدن سطوح قالب‌ها 
عم قی کدند کنه:باغیت لغییس. شتکل هندسی أنها 
با قسمتی از آن می‌انجامد [3]. تغییر خواص فولاد 
مورد استفاده در اين قالب‌ها بهبود کارابی آن‌ها را 
به‌دنبال خواهد داشت. البته, با وجود خواص سایشی 
پوشش‌های مقاوم نیز بر روی آن‌ها استفاده می‌شود. 
فرایند سمانتاسیون پودری يا بسته‌ای برای پوشش‌دهی 
سطوح بسیاری از ابزارها در صنعت استفاده می‌شود. 


تأثیر پارامترهای فرآیند بور سیلیسیوم دهی بر فولاد ... 


شیمیایی فاز بخار در حالت درجا است که به‌کمک آن 
می‌توان پوشش‌هایی مقاوم در برابر خوردگی. اکسایش 
و سایش روی سطوح مختلف اعمال کرد. مواد پودری 
پوشش در یک ظرف نسوز به‌همراه نمک هالیدی و 
ترکیب خنثی مخلوط می‌شود و پس از آن» قطعات 
درون اين مخلوط پودری جا داده می‌شود و مجموعه 
در دمای مورد نظر قرار می‌گیرد. افزون بر ایین. برای 
جلوگیری از اکسایش حین فرایند سمانتاسیون از گاز 
خننی آرگون استفاده می‌شود. در غیر این‌صورت. بسته 
به‌طور کامل توسط مواد نسوز به‌منظور جلوگیری از 
ورود هوا پوشیده خواهد شد. در دمای بالا» پودر 
فلزات با فعال‌ساز هالیدی واکنش می‌دهد و مالیدهای 
فلزی فرار را تشکیل می‌دهند که اين هالیدها با نفوذ از 
طریق مجراهای بین پودری» بر روی سطح فلز رسوب 
ی زمان. درون سطح نفوذ 
می‌کنند [4]. در فرایند بوردهی. اغلب لایه‌های نازک 
سطحی با سختی و مقاومت به سایش بالا به‌وجود 
می‌آید [5] خواص این پوشش به‌طور قابل‌توجهی با 
تغییر ترکیب شیمیایی و شرایط فرایند پوشش‌دهی 
تقو ی تدای مان ی ان عمط قاری تا 
سایش, به برخی از خواص آن مانند سختی» 
انعطاف‌پذیری, مدول کش‌سان. تخلخل و چسبندگی 
بستگی دارد [6]. بوردهی چند جزئی. یک عملیّات 
ترموشیمیایی شامل نفوذ هم‌زمان بور و یک یا چند 
عنصر فلزی مانند کروم و سیلیسیم در ترکیب سطحی 
است که باعث به‌وجود آمدن خواص متفاوتی در سطح 
می‌شود [7]. به‌طور کلی, فرایند تکمرحله‌ای 
رسوب‌دهی هم‌زمان دو عنصر با غلظت‌های مناسب. 
کاهش زمان, انرژی؛ نیروی کار و مواد اولیه را به‌دنبال 
دارد [8]. به‌دلیل تفاوت‌های متعلدّد در پایداری 
ترمودینامیکی عناصر و حتی هالیدهای فلزی ایجاد 
شده. رسوب‌دهی هم‌زمان دو یا چند عنصر مشکل 
است. به‌هر حال, با تحلیل کامپیوتری تعادلی بسته‌ی 
پودری» ترکیب مناسب پودرها و فال‌ساز را می‌توان 
تعیین کرد. امّا با وجود همه‌ی مشکلات در رسوب‌دهی 
هم‌زمان» پوشش حاصل دارای خواص بهتری نسبت به 
رسوب یک عنصر است. به‌عنوان مثال. پوشش هم‌زمان 


زهرا کاربعش راوری- شمس الدین میردامادی- علیرضا حاوندی 


آلومینیم و سیمیسیم و با آلومينيم و کروم. مقاومست 
عالی در برابر اکسایش و خوردگی دما بالا در گستره‌ی 
وسیعی از زیرلایه‌ها را فراهم می‌کند. رسوب‌دهی دو یا 
چند عنصر به‌روش سمانتاسیون بسته‌ای, توسط محققان 
بسیاری پررسی شده است [9]. آلباژهای گوناگونی 
توسط مجموعه‌های آلومینیم- کروم. کروم- سیلیسیم و 
یا سیلیسیم- آلومينيم و مانند آن‌ها پوشش‌دهی شده‌اند. 
ترکیب شیمیایی بسته‌ی مورد استفاده برای هر آلیاژ 
به‌منظور ایجاد پوششی با خواص مطلوب و بهینه 
مخصوص همان آلیاژ است. در واقع» ترکیب شیمیایی 
بسته باید به‌نحوی انتخاب شود تااز ایجاد فازهای 
ناخواسته و شکننده حین کار جلوگیری شود. خواص 
ایین دسته از پوشش‌ها معمولاً ترکیب مناسبی از 
خواص عناصر مورد استفاده در آن‌ها است [10.11]. 
بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهند که اطلاعات کافی 
در باره‌ی ریزساختار فولادها پس از بور- سیلیسیم‌دهی 
وجود ندارد. در حالی‌که این فرایند می‌تواند برای 
بسیاری از کاربردهای صنعتی مفید باشد. در تحقیق 
حاضر ساختار لایه‌های سطحی تشکیل شده در روش 
پوشش‌دهی هم‌زمان بور- سیلیسیم بررسی شده است. 


مواد و روش تحقیق 

برای تهیّه‌ی نمونه‌های آزمایش, از فولاد 1111 
(1.2343 (0) که ترکیب شیمیایی آن در جدول (۱) 
آمده است. استفاده شد. میله‌های فولادی به‌قطر و 
ارتفاع ۱۰ میلی‌متر برای بررسی‌های ریزساختاری 
بریده شدند. برای به‌دست اوردن شرایط سطحی 
مشابه, نمونه‌ها با استفاده از سمباده‌های با درجه‌ی ۱۸۰ 
تا ۱۵۰۰ آماده‌سازی شدند. به‌منظور ایجاد پوشش. 
نمونه‌ها درون جعبه‌ی فولادی حاوی پودر با ترکیب 
مشخص (, 41۷0۵5 , 4۱۷۷۵۲۷۵۲ , 12۱۷۰9۵1346 
و۸12۵ .0) قرار داده شدند و به‌مدّت زمان‌های ۳ و 1 
ساعت در دو دمای ۹ ۹۵۰ و ۱۰۰۰۹0 گرم شدند. 
متالوگرافی نمونه‌های پوشش داده شده, پس از برش و 
مانت گرم و حکٌّاکی با استفاده از محلول ۳ درصد 
نایتال. انجام شد. برای شناسایی فازهای تشکیل شده 


آزمون پراش چرتوی ایکس («21*1) از دستگاه مزا 
ریزساختاری از میکروسکپ الکترونی روبشی (5۳) 
استفاده شد. برای تست آوزدن سختی لایه‌ها بر روی 
نمونه‌های پوشش داده شده, اوق ریزسختی‌ سنجی 
انجام شد. 

جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در این تحقیو 

(درصد وزنی) 
۵٩ | ۷۵۸۲۵ | 7۵0۲ | ۵‏ | ۷۵۷ | ص۵۷ | 9۵0 
92 41 1.50 12 045 04 035 


نتایج و بحث 


در شکل (۰)۱ تصویری از سطح مقطع فولاد مورد 
استفاده در این تحقیق قبل از پوشش‌دهی نشان داده 
شده است. همان گونه که در ایین شکل مشاهده 
می‌شود. ریزساختار فولاد قبل از پوشش‌دهی حاوی 
تیفه‌های مارتنزیست. کمی آستنیت باقی‌مانده و 
کازتیدهای فا زد است مت رکه ان ی ۳:4 
انعر کول 6 ستاو کی شتا گر 
شکل (۲- الف) که تصویر میکروسکپ الکترونی 
روبشی از سطح مقطع نمونه‌ی پوشش‌دهی شده در 
دمای 0* ٩۵۰‏ به‌مدّت زمان ۳ ساعت را نشان می‌دهد. 
دو لایه‌ی مجزا قابل تشخیص است. لایه‌ی اوّل که یک 
لایه‌ی ترکیبی است. از فازهای 07۹2 و ]٩8[‏ (با توجه 
به شکل ۳) تشکیل شده است. این لایه در نتیجه‌ی 
نفوذ کروم از زیرلایه به درون لابه‌ی پوشش و نفوذ 
سیلیسیم از بستر پودری به سطح فولاد تشکیل شده 
است. افزون بر این نفوذ اتم‌های بور به درون زیرلایه 
نیز باعث تشکیل ترکیب بین‌فلزی از بور و سیلیسیم 
شده است. همانند نمونه‌ی پوشش داده شده در همین 
دما به‌مدات زمان 1 ساعت (شکل ۶ ذرات کاربید حل 
نشده در نزدیکی فصل مشترک قابل مشاهده‌اند. ذرات 
کاربیدی در فصل مشترک پوشش و زیرلایه در لایه‌ی 
دوم که لابه‌ی نفوذی نامیده شده است. به‌وجود 
می‌آیند. در فصل مشترک نیز لایه‌های پرلیت را می‌توان 
دید. با توجه به آنچه در شکل (۲) مشاهده می‌شود. 


لایه‌ی پوشش فصل مشترک یکنواختی با زمینه ندارد و 
حالت دندانه‌ای به‌خود گرفته است. به‌نظر می‌رسد که 
دلیل این رفتار وجود مکان‌های ترجیحی مانند مرز 
دانه‌ها و عیب‌های بلوری. برای نفوذ سیلیسیم و کروم 
درون شبکه‌ی آهن و افزایش عمق نفوذ آن و در نتیجه 
رشد بیش تر منطقه‌ی محلول در فصل مشترک باشد 
[12]. البته, با افزايش دما و زمان پوشش‌دهی و بهتر 
شدن شرایط نفوذ فصل مشترک تقریبا همواری 
به‌وجود می‌آید (مقایسه‌ی شکل‌های (۲) و ()). در 
بای ازع فراکه رف بسا تفای و 
نزدیکی لابه‌ی پوشش قابل مشاهده‌اند. حضور 
کاربیدهای حل نشده در نزدیکی لایه‌ی پوشش؛ 
نشان‌دهنده نفوذ کربن از لایه‌ی پوشش به‌سمت درون 
نمونه است. با توجه به نفوذ کربن از سطح به مرکز 
می‌توان اتظار داشست که ذوات کازیدی, در تودیکتی 
لایه‌ی پوشش تشکیل شود. افزایش ذرات کاربیدی از 
مرکز به‌سمت لایه‌ی پوشش و نیز تراکم بیش‌تر این 
وان قار فیک لاسمی بو سین نان سس دهک کنه 
حضور این ذرات. به نفوذ کربن از سطح به‌سمت فلز 
پایه مربوط می‌شود. در واقع» دلیل نفوذ کربن از سطح 
به‌سمت مرکز, وجود شیب غلظتی این عنصر در لایه‌ی 
نفوذی است. در کار تحقیقاتی که در رابطه با بوردهی 


تأثیر پارامترهای فرآیند بور سیلیسیوم دهی بر فولاد ... 


فولاد گرم کار 1111 انجام شده است [13], محققان دلیل 
حضور این شیب غلظتی را عدم حل شدن کربن در 
لایه‌های بورایدی ۲6۳ و ۳8رع۳ بیان کرده‌اند. در 
تحقیقی مشابه که بر روی فولاد ابزار ۷12 (از دسته 
فولادهای تندبر) انجام گرفته است [14]. دلیل حضور 
کاربیدهای حل نشده در لایه‌ی نفوذی» پس زده شدن 
کربن از لایه‌های بورایدی به‌وجود آمده بر روی سطح 
تن کر ترس اسانی ان ات بای من ورس 
که توزیم مجدد کربن در ناحیه‌ی پوشش که به افزایش 
مقدار کاربیدها در نزدیکی لایه‌ی پوشش مربوط 


می‌شود. در فولادهای ابزار پرآلیاژ معمول است. 


شکل ۱ تصویر میکروسکپ نوری از سطح مقطع نمونه‌ی اوّلیه 


قبل از پوشش‌دهی 


شکل ۲ تصویرهای میکروسکپ نوری (الف) و الکترونی روبشی (ب) از سطح مقطع فولاد پوشش داده شده در 


دمای * ٩۵۰‏ به‌مدّت زمان ۳ ساعت 


زهرا کاربعش راوری- شمس الدین میردامادی- علیرضا حاوندی 
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شکل ۲ نتیجه‌ی آزمون پراش پرتوی ایکس (2081) مربوط به نمونه‌ی پوشش داده شده به‌مدّت زمان ۳ ساعت در دمای ۹ ٩۵۰‏ 


ذرات کاربید حل نشده در 


لایه‌ی پوشش 


شکل ۶ یر یز میگ پویس‌کی الکترونی روبشی از نمونه‌ی پوشش داده شده در دمای ۹0 ۹۵۰ به‌مدّت زمان 1 ساعت 


حل نشدن کربن در بورایدهای فلزی دو ظرفیتی 
(مانند تیتانیم. زیرکونيم و یا هافمیم) نیز مطالعه شده 
ااستا قطان بمخسن امه از این تحقیقات هم عدم 
حلالیت کرین در این نوع از بورایدهای دو ظرفیت,م 
(مطابق با واکنش زیر) اعلام نله اسنت [5 1]: 
00 ۲ 21682 <0 + 0ظ + 2۷۲60 
حلالیّت کربن در بوراید سیلیسیم را نمی‌توان با 
قطعیّت رد کرد ولی با توجه به نتایج به‌دست آمده از 
تحقیقات قبلی که به چند مورد ار آن‌ها اشاره شد و 
حضور کاربیدهای حل نشده در لابه‌ی نفوذی. احتمال 
عدم حلالیّت کربن در این نوع بوراید نیز وجود داد. 
زده شدن کربن پس از تشکیل لابه‌ی 19451 باشد. در 
هنگام نفوذ کربن به‌سمت زیرلایه میل ترکیبی کربن به 
عناصر آلیاژی موجود در فولاد. باعث تشکیل کاربیدها 
در لایه‌ی نفوذی شده است. 


در واقع. کاربیدهای اوّلیه پس از عملیّات حرارتی 
در استنیت حل می‌شوند و کاربیدهای جدید از 
تا یا را تست فیناده ا باه ی شم [ع1] 
کاربیدهای اولیه شامل مقدار زیادی کروم هستند که 
پس از حل شدن. باعث افزایش میزان کروم در زمینه 
می‌شوند. به‌همین دلیل است که کاربیدهای کروم جدید 
در نزدیکی پوشش ایجاد می‌شوند. در شکل (4) که 
مربوط به نمونه‌ی حرارت دیده در دمای ۹0 ٩۹۵۰‏ 
به‌مدات زمان 1 ساعت می‌باشد. مشاهده می‌شود که 
مقدار و اندازه‌ی کاربیدها نسبت به نمونه‌ی حرارت 
دیده به‌ملات زمان ۳ ساعت بیش‌تر است. این رفتار به 
ناکافی بودن زمان لازم برای نفوذ کربن و تشکیل 
کاربیدها در زمان کم‌تر مربوط می‌شود. البته دمای 
بالاتر (نتایج حاصل از حرارت‌دهی در دمای ۱۰۰۰۹0) 
ای سومان را ی ان کرو اس رگا 
۷ درصدهای عناصر کروم و سپلیسیم با توجه به 


نتایج آزمون 1195 (طیف سنجی پراکنگی الکترون)که 
از تقاط مشخص شده در شکل‌های (0) و (۵) تهیّه 
شده‌انده نشان می‌دهند که میزان سیلیسیم از سطح 
پوشش به‌سمت زیرلابه در حال کاهش است. اپسن 
نتیجه با توجه به نفوذ سیلیسیم قابل پیش‌بینی بوده 


است. 


بر 100 لب ۵ ۱۷ و0 .۰ ۷۵90 5001 ۵۵۵۱۷ 
0 100 9۴ »200 ۶.0 20.00۷ ۰ 


(الف) 


وه 


[) سوت 


."الا ...لا لد با 0 


زب 


شکل ۵ الف) تصوير میکروسکپ الکترونی روبشی از سطح مقطع 


نمونه‌ی حرارت‌دهی شده به‌مدات زمان ۳ ساعت در دمای ۹۵۰۹0 
و ب) درصد وزنی عناصر کروم و سیلیسیم در لایه‌ی پوشش و 
زیرلایه 
درصد سیلیسیم در زیرلایه مجدداً افزایش یافته است. 
به‌دلیل این که فولاد مورد استفاده حاوی ۱/۲ درصد 
سیلیسیم (جدول ۱) است. افزایش درصد وزنی این 


عنصر در زیرلایه قابل انتظار بوده است. درصد کروم 


تأثیر پارامترهای فرآیند بور سیلیسیوم دهی بر فولاد ... 


در نقطه‌ی ۳ بیش از ناحیه‌ی نزدیک به فصل مشترک 
(نقطه‌ی ۶) است. در واقع. کروم از ژیرلایه بهسمت 
بیرون و سیلیسیم از درون بسته‌ی پودر به‌سمت درون 
نفوذ کرده است. افزون بر این به‌دلیل نفوذ کروم 
به سمت بیرون از زیرلایه» ترکیب بین‌فلزی از کروم و 
آهن نیز تشکیل شده است. متأسفانه تعیین درصد 
عناصر بور و کربن با آزمون 815 با خطای زیادی 
همراه است. به‌همین دلیل. از ارائه‌ی نتایج مربوط به 
این آزمون خودداری شده است. امّا نفوذ و وجود بور 
را می‌توان با توجه به نتایج آزمون پراش پرتوی ایکس 
(شکل ۳) نتیجه گرفت. افزون بر اين. حضور آهن و 
سیلیسیم در لایه‌ی پوشش نشان‌دهنده‌ی حضور 
ترکیب‌های بین‌فلزی (سیلیسیم و آهن) است. نتایج 
به‌دست آمده از آزمون پراش پرتوی ایکس این نتیجه 
را تأیید می‌کند (شکل ۸). با مقایسه‌ی شکل‌های (۳) و 
(۸) (نتایج حاصل از پراش پرتوی ایکس مربوط به 
نمونه‌های پوشش داده شده در دماو زمان‌های 
مختلف)» می‌توان نتیجه گرفت که نوع کاربیدهای 
ایجاد شده با تغییر دماو زمان پوشش‌دهی تغییر 
می‌کند. در واقع» اين نتیجه‌گیری با توجه به تغییر 
شرایط نفوذ عناصر در دماها و زمان‌های مختلف. 


فتطنی بانط خی زابید: 


اررلسسا ۶ 3001 :۱80 5614 

560016 15:001 ۰۰. 10 1 

/ مایا ۵ ۷ 0725/12 9)۳/۵/(۰ا0۵ 
(الف) 
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شکل 1 الف) تصویر میکروسکپ الکترونی از سطح مقطع نمونه 


ی حرارت‌دهی شده به‌مدّت زمان ۳ ساعت در دمای ۰0 ۱۰۰۰ و 


ب) درصد وزنی عناصر کروم و سیلیسیم در پوشش و زیرلایه 


با توجه به اطلاعات موجود در شکل (۷) (ذرات 
کاربیدی در این شکل با فلش مشخص شده‌اند), با 
افزایش دمای پوشش‌دهی اندازه‌ی ذرات کاربیدی 
نسبت به نمونه‌ی پوشش‌دهی شده در دمای ۹ ٩۵۰‏ 
به‌مدات ۳ ساعت (شکل ۲) درشت‌تر و تعداد آن‌ها 
کم‌تر شده است. در مورد نمونه‌ی پوشش‌دهی شده در 
دمای :)* ۱۰۰۰ به‌عات ۰ ساعت (بیش‌ترین دما و 
زمان» نفوذ عناصر سنگین‌تر مانند منگنز و مولیبدن نیز 
از زیرلایه اتفاق افتاده است (جدول ۱) و کاربیدهای 
حاصل از این عناصر نیز ایجاد شده‌اند (شکل ۰۸ با 
توجه به نتایج در جدول (۲) مشخص است که 
ضخامت لایه‌ی پوشش در دمای کم‌تر بر خلاف انتظار: 
بیش از ضخامت لایه در دمای بالاتر است. از آنجا که 


این لابه‌ی پوشش یک لابه‌ی نفوذی است و بر اساس 


قوانین فیک نفوذ با دما و زمان رابطه‌ی مستقیمی دارد 
انتظار می‌رود که ضخامت پوشش در دمای 0" ۱۰۰۰ 
بیش از ضخامت آن در دمای ٩6‏ ۹۵۰ باشد اما نتایج 
این را تفای تدآفف تفن گر کتب ی پرفری: اد تفا 
به‌عنوان ماده‌ی فعّال‌ساز استفاده شد و با توجه به دمای 
ذوب این ترکیب که حدود 6" ۹٩۳‏ می‌باشد. به‌نظر 
می‌رسد که فعال‌ساز در دمای * ۱۰۰۰ ذوب و با 
خمیری شده و مانع از نفوذ راحت‌تر عناصر می‌شود 
(سمانتاسیون بسته‌ای فرایندی ترموشیمیایی در حالت 
جامد است). به‌همین دلیل, در دمای * ٩۵۰‏ که 2۲ 
هنوز در حالت جامد است. نفوذ راحت‌تر انجام شده و 
ضخامت لایه‌ی پوشش افزایش يافته است. امّاء با توجه 
به نتایج ارائه شده در جدول (۳): زمان نفوذ بر اساس 
قوانین فیک مطابق انتظار است و در زمان 1 ساعت 
نسبت به زمان ۳ ساعت در هر دو دما؛ لایه‌ی پوشش 
ضخیم‌تر شده است. با توجه به نتایج به‌دست آمده» به 
نظرمی‌ رسد که مدّت زمان ۳ ساعت و دمای 0* ٩۵۰‏ 
برای پوشش‌دهی. دما و زمان بهینه هستند. با توجه به 
فازهای به‌دست آمده (شکل‌های () و(۳)). سختی 
پوشش بیش از سختی زیرلایه است (نمودار شکل 
(۹)). حضور کاربیدهای حل نشده و عنصر بور و 
ایجاد لایه‌ی بوراید (8451) در لایه‌ی پوشش باعث 


فصل مشترک شده‌اند. 


شکل ۷ تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی(الکترون برگشتی) از نمونه‌های پوشش‌دهی شده در دمای ۶۵ ۱۰۰۰ به‌مدات 


زمان‌های 1ساعت (الف) و ۳ ساعت (ب). 


تأثیر پارامترهای فرآیند بور سیلیسیوم دهی بر فولاد ... 


وود 20008۶ 


100 


(۱/۱۵,۲۰۷۳) 48 
ع(6,) )ددع۴ 
صت و 
آ5 


50 


50۵ 
[۲۳2۲۳۵۶۵] صه‌تناعهوط 


شکل ۸ نتایج آزمون پراش پرتوی ایکس (26812) مربوط به نمونه‌ی پوشش داده شده در دمای0* ۱۰۰۰ به‌مدات 


زمان‌های ۳ ساعت (الف) و 1 ساعت (ب) 


جدول ۲ ضخامت لایه‌های پوشش ایجاد شده 


نمونه ضحخامت پوشش (۲۳) 
0 3 20 
0 "6۳ 22 
0 30 52 
60 60 53 


60 اسهم 
6 --- 


0 ۰ ۰.20 40 60 80 0 


فاصله از سطح (میکرومتر)! 


شکل ٩‏ نمودار تغییر سختی بر حسب فاصله از سطح پوشش مربوط به نمونه‌ی حرارت‌دهی شده در دمای ۹۵ ٩۹۵۰‏ 


به‌مدات زمان‌های ۲ و 1 ساعت 


نتیجه گیری نمونه‌ها مشابه و شامل دو لایه‌ی ترکیبی و نفوذی 


ات مساعفای کاس وت داشگ تاش بود. لایه‌ی ترکیبی در همه‌ی نمونه‌ها حاوی فازی 


زهرا کاربعش راوری- شمس الدین میردامادی- علیرضا حاوندی ۱۰۷ 


متشکل از کروم و سیلیسیم (م075 و یا )07٩(‏ بود شدند. به‌نظر رسید که با کاهش زمان و دمای 
که در نتیجه‌ی نفوذ کروم از زیرلایه به‌درون لابه‌ی ی ی ی 
پوشش و نفوذ سیلیسیم از بستر پودری به سطح ۳- سختی پوشش‌ها به‌دلیل حضور ترکیب‌های سخت 
فولاد تشکیل شده بود. نفوذ اتم‌های بور به‌درون تاکیت کارستد‌ها وش رابدها اضاقت سر ین 
زیرلایه نیز باعث تشکیل ترکیب بین‌فلزی از بور و یی پهدسست: اسلاه آزوفر اعد بزرسپلیسب وهی 
سیلیسیم شد (8451).لایه‌ی نفوذی حاوی ذرات فولاد مورد استفاده, در حدود ۵۰۰ تا ۷۰۰ ویکرز 
ریز کاریید: حل تسل.ذر نزدیکی فضل متت رکه بود. بود و سختی از سطح به‌سمت فلز پایه کاهش 

۲- به‌دلیل نفوذ کربن از سطح لایه‌ی پوشش بهء‌سمت تا 
فلز پایه ذرات کاربیدی در نزدیکی لایه‌ی پوشش ۶- باتوجه به نتایج به‌دست آمده نوع کاربیدهای ایجاد 
و در نمونه‌ی پوشش‌دهی شده در دمای ۳6 ۹۵۰ 1 
به‌مدّت زمان 1 ساعت. در درون پوشش تشکیل (تغییر شرایط نفوذ). تغییر کرد. 

مراچغ 

۱. _ محمد علی گلعذا "اصول وکاربرد عملیات حرارتی فولادها" ویرایش دوم. چاپ هشتم.اصفهان, دانشکده صنعتی اصفهان مرکز نشر. 
(۱۳۸۷). 


۲ حسن علم خواه" ایجاد پوشش‌های نانو ساختار ال بر روی فولاد 1111 نیتروژن دهی پلاسمایی شده با استفاده از روش ۳۸۵۷۲" 
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۸ تأثیر پارامترهای فرآیند بور سیلیسیوم دهی بر فولاد ... 
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00۰ 37-58, )1999( 


و20 ۷۵۱۰ ,۷۳۳۳ ,"50661 1001 ۷۷۵۲۱ ۳۱۵۲ ۳۲۱۱ ۵۴ مطامنممتمظ ممتقنا رهبم ۲۳۵۲02۱ ۱۲۰ مه 1 متبال .ظ .. 


00. 1180-1187, 2011( 


,1۵17615 0۳۱06ظ ۵۶ ممتامصنک رتم۱ .۲ مضه رحصمصعت) بظ رمعتتصه؟ .0 رقع0۳]. نک م20 بآ 


2006(۰) ,6662-8667 00۰ و252 ,۷۵۱ و.56 .یاک .۸۳01 و علو افص 21صم1عصمص در 


صرح حصینصمع21۳ محصیاتصع]1 ]۰ 0۵۶ وعلزع190ن1 مفط1 0۵۶ ممتامعماصا رملم92100 ,۷۵ .5 فصه لاوما ۷۰ ,۷۲۷۵ 


.(1965) و00.536-591 و(10)03 ,۷۵۱ نک رماعهم ۱۷۵۵۲9۵ رصوطاننوت ط16 حصباتط)]۲ 


"6۵1 1001 ۷۷۵۲1 ۳۱۵۲ ۳۲۱1۱ 0۲0۵1260ظ طا وموهواط 0۵۶ منطو وروت ,۷ ره۳۱۵۵210۲7 ,3 رئه‌تتال .ظ . 


۲0۷۵0۷۵ ۷0566۲, ۷۵۱۰ 50, 00۰ 177-184, )2012(۰ 


